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WELtENMESSUNGEN IM HAFEN TRAVEMUNDE 
VERGLEICH ZWISCHEN NATUR UND MODELL 
Wave me a surements in the harbour of Tra vemünde 
Comparison between nature and model 
Zusammenfassung 
Die GeqenQberatellmg der Er qebniaae YOn wellenaeaaunqen i a Hafen Travealnde a.it frOher angestellten Modellunter-
suchungen zeigt, daß die tlel lenhöhen qut Qba reinati -n . SOweit die Wellen örtlidl durch Wind verfonat werden , wie 
bei der U.andlunq dea Spektr,_. zu .. llen kleinerer Perioden, können Vers uche mit re i n en Maachinenvellen keiner-
lei Hinweise qeben . 
Summary 
'I'he coa~pariaon of the res ul t a of wave MUure.enta in t.he ha.rbou r of Trave•ünde with f o rmerly made JDOdel i nvesti -
gations ahowa that the wave hei ghts do well correspond to e ach other. However, in s o far as the wind .play s a r o le 
f or the wave .ovement , as a t the transformation of the apectrum to wavea of saa.l ler peri ods , tests with mere machine 
wäve s can give n o i nd icationa whatJ;oever . -
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1. Einleitung 
In den Jahren 1961/62 wurden bei der Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) Mode llversuche für den Hafen Travemünde durchgeführt (1] • Bei diesen 
im Maßstab 1:100 angestellten Untersuchungen stand die Frage im Vordergrund, 
wie sich die im Zuge des Traveausbaues geplante Vertiefung und Verbreiterung 
der Fahrrinne auf die Wellenbewegung im Hafen auswirken und welche baulichen 
Maßnahmen gegebenenfalls zur Ermäßigung des Seegangs herangezogen werden kön-
nen. Nach Angaben der beteiligten Dienststellen war bei den Wellenuntersu-
chungen besonders auf die Seegangsverhältnisse an den Priwallfähren zu ach-
ten, da eine zu starke Unruhe an dieser Stelle den Fährbetrieb beeinträchti-
gen könnte . 
Die mit Maschinenwellen vorgenommenen Modellversuche brachten das 
Ergebnis, daß der ausgebaute Hafen durch folgende bauliche Maßnahmen in aus-
reichender Weise beruhigt werden kann (2] . 
1. Verlängerung der bestehenden Nordermole bis zum Fahrwasser. 
2. Zwei kleine gegenüberliegende Stichmolen an der alten Einfahrt, die schon 
allein eine erhebliche Beruhigung schaffen, wie eine getrennte Untersu-
chung gezeigt hat. 
3. Spundwand mit vorgeschütteter Böschung vor dem Passathafen zum Schutz der 
dort vorhandenen Liegeplätze der Sportschiffahrt. 
4. Rückwärtige kleine Zwischenmole vor dem Kohlenhof-Ufer. 
Von diesen bei der Modelluntersuchung unter der Bezeichnung BF 1.10 
zusammengefaßten Lösungsvorschlägen sind die Spundwandmole vor dem Passatha-
fen und die kleine Zwischenmole an deren Uferanschluß später nicht gebaut 
worden . Da aber die vorderen Stichmolen an der alten Einfahrt und vor allem 
die zangenartige Verlängerung der Nordermole bis zum Fahrwasser hinsichtlich 
der Ermäßigung der Wellentätigkeit im Hafen den größten Anteil bringen, darf 
die im Modell untersuchte Bauform BF 1.10 doch in Annäherung dem später im 
Zuge des Traveausbaues entstandenen Zustand gleichgesetzt werden. Trotzdem 
wird be i einer strengen Untersuchung auf den Unterschied zwischen der Bau-
form BF 1.10 vom Modell und dem tatsächlich vorhandenen Ausbauzustand zu ach-
ten sein. 
Im Jahre 1965 hat die WSD Kiel angeregt, im Hafen Travemünde Wellen-
messungen durchzuführen, da diese nicht nur Aufschluß über die im Hafen nach 
dem Traveausbau tatsächlich vorhandenen Seegangsverhältnisse geben können, 
sondern darüberhinaus auch einen Vergleich mit den Modellmessungen hinsicht-
lich Ähnlichkeit, Genauigkeit und Aussagekraft derartiger Modelluntersuchun-
gen m i~ Maschinenwellen gestatten. 
Diese Wellenmessungen im Freiland wurden vom WSA Lübeck in Zusammen-
arbeit mit der BAW in den Jahren 1970/71 durchgeführt [4] . Bis die Messun-
gen im April 1971 erste brauchbare Ergebnisse gebracht haben, waren vieler-
lei Schwierigkeiten zu überwinden, deren Ursache einerseits darin lag, daß 
die für den Hafen ungünstigsten Wetterlagen mit starken Winden aus ONO erst 
im April 1971 gegeben waren. Andererseits waren die Meßgeräte und ihre Hal-
tevorrichtungen infolge Sturm-, Seewasser- und Treibeiseinwirkungen sowie 
in einem Fall durch eine Schiffshavarie hohen Beanspruchungen ausgesetzt,die 
häufig zum Ausfall oder zur Beschädigung der Meßanlage oder einzelner Teile 
von ihr geführt haben. 
Im Hinblick auf diese Störanfälligkeit der Meßgeräte und vor allem 
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auch darauf, daß es nur mit langfristigen Messungen über viele Jahre und 
damit mit hohen Kosten möglich sein wird, die für den Hafen ungünstigsten 
Wellenverhältnisse zu erfassen, können die Meßergebnisse vom April 1971 als 
ein Optimum angesehen werden, zumal die Aufzeichnungen bei der Windricht1mg 
ONO bis Stärke 8 reichen. Aus diesem Grund konnte die Meßanlage noch vor 
Einbruch des Winters 1971/72 abgebaut werden. 
In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse dieser im April 
1971 durchgeführten Wellenmessungen gezeigt und besprochen und danach den 
Meßdaten aus den eingangs erwähnten Modelluntersuchungen kritisch gegenüber-
gestellt. 
2. Aufbau der Meßplätze 
Für die Wellenmessungen im Hafenbereich standen drei Wellenmeßschreib-
geräte vom Fabrikat Dr. FAHRENTHOLZ mit insgesamt neun akustischen Wellenmeß-
pegeln zur Verfügung. Jeweils drei Meßstellen sind daher über Kabelverbindun-
gen zu einem Meßplatz mit einem Schreibgerät zusammengefaßt worden. Die In-
betriebnahme der Meßgeräte erfolgte von dort aus und von Fall zu Fall nach 
entsprechender Meldung einer geeigneten Wetterlage vom Ausguckdienst der Lot-
senwachstation Travemünde, von der auch nach den Aufzeichnungen des Windmes-
serflügels die Angabenhinsichtlich der Stärke, Richtung und Dauer des Windes 
stammen. 
Im Interesse einer optimalen Nachprüfung der Versuchsergebnisse muß-
te die Lage der Pegel im Hafen so gewählt werden, daß ein Vergleich mit den 
Meßstellen des Modellversuchs möglich ist. Hierbei kam es jedoch nicht auf 
die exakte Übereinstimmung zweier entsprechender Meßstellen in der Natur und 
im Modell an, sondern vielmehr, daß ein bestimmter charakteristischer Raum 
des Hafens, für den ein Pegel repräsentativ sein kann, in beiden Fällen er-
faßt wurde. Auch war es nicht notwendig, alle vorliegenden Wellenmeßpegel 
an den Meßstellen des Modellversuchs anzuordnen, sondern es konnten auch 
einzelne in Hafenbereichen angeordnet werden, die im Modellversuch nicht er-
faßt worden sind, wenn dadurch eine bessere flächenmäßige Erfassung des ge-
samten Hafens gewährleistet war. 
Diese allgemeinen Gesichtspunkte wurden bei der Anordnung der Wellen-
meßpegeli bis IX berücksichtigt, wie auch für deren Lage im Hafen folgende 
Überlegungen von Bedeutung waren (Abb.l). 
Pegel I 
Pegel II 
bis IV 
Da der Pegel I des Modellversuchs am neuen Lotsenhafen stark 
im Schatten der neuen Norderaußenmole liegt, wurde eine Anord-
nung auf der gegenüberliegenden Seite im Bereich der Süder-In-
nenmole vorgesehen. Diese Meßstelle sollte Aufschluß über die 
Höhe der in den Hafen einlaufenden Wellen geben, da eine wohl 
bessere Messung in der Fahrrinne wegen des Schiffsverkehrs 
nicht möglich war (Pegel 21 des Modellversuchs). Hinsichtlich 
der in dieser Höhe verkehrenden Norderfähre waren die Ergebnis-
se ebenfalls von Interesse. 
Diese 3 Meßstellen am linken Traveufer wurden in etwaiger Über-
einstimmung mit den Meßpunkten 2 bis 4 des Modellversuchs ange-
ordnet. 
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Pegel V 
Pegel VI 
und VII 
Di.etz: ttellen.e .. ungen ia Hafen Tra-.Qndie 
Die Meßstellen Nr. 12 und 29 des Mode llversuchs sind zu einer 
einzigen Meßstelle V zusammengefaßt, die für den Raum des 
Fähranlegers Nord repräsentativ sein kann. 
Diese beiden Meßstellen am rechten Traveufer, d.h. am südlichen 
Fähranleger und am Kohlenhof-Ufer stehen wiederum mit denen des 
Versuchs in Ubereinstimmung. 
Am Versuchspegel Nr. 30 in der Mitte des Kohlenhof-Ufers waren 
keine grundlegend verschiedenen Wellenhöhen zu erwarten, so daß 
er bei den geplanten Naturmessungen ausgespart werden konnte. 
Pegel VIII : Dieser Pegel VIII entspricht der Meßstelle 26 des Versuchs und 
dürfte für den Passat-Hafen insofern von Bedeutung sein , als 
hier innerhalb dieses Hafenteils die größten Wellenhöhen zu er-
warten waren. 
Pegel IX Dieser Pegel in einem weiter binnen liegenden Hafenbereich dien-
te einer besseren flächenmäßigen Erfassung des gesamten Hafens. 
Diese Wellenmeßgeräte im Hafeninnern waren entweder an vorhandenen 
Brücken oder Anlegdalben oder an eigens gerammten Stahlpfählen montiert . 
Bei der Auswertung der Modellmessungen sind die im Hafen gemessenen 
Wellenhöhen a~ch als Prozentwerte der seewärtigen Eingangswellen ausgedrückt 
worden. Es lag daher im Interesse des anzustellenden Vergleichs, daß auch 
bei allen Freilandmessungen eine vor dem Hafen liegende Meßstelle X zugeschal-
tet war . 
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Abb . 1 Anordnung und Bezeichnung der Wellenmeßpegel im Freiland und im 
Modell 
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Dieser Außenpegel mußte in einer solchen Entfernung zur Hafenein-
fahrt angeordnet werden, daß bei nach seewärts abnehmender Wassertiefe die 
von den Modelluntersuchungen her vorgegebene Wassertiefe von ca. 10 bis 11 m 
gewahrt blieb. Er wurde daher an einem eigens in der Höhe der 10 m-Tiefen-
linie geschlagenen Stahlpfahl angebracht und lag etwa 1,6 km nordnordöstlich 
der neuen Hafeneinfahrt. Für die Messung dieser Eingangswellen diente ein bei 
der Firma Hydrowerkstätten in Kiel entwickeltes Gerät, das für langfristige 
Registrierungen mit von Land unabhängiger Energieversorgung eingerichtet ist. 
Das speziell für die Durchführung dieser Außenmessungen beschaffte Gerät ar-
beitet nach dem Prinzip eines mechanischen Schreibpegels mit Schwimmer und 
Schwimmerrohr und dem Registriergerät im wassergeschützten Gehäuse und be-
zieht seine Energie zum wartungsarmen Betrieb im Küstenvorfeld in der Haupt-
sache aus dem See~ang selbst. 
3. Verfahren der Auswertung 
Dem besseren Verständnis des später folgenden Vergleichs zwischen 
den Modell- und den Naturmessungen dient eine kurze Erläuterung des seiner-
zeit bei den Modelluntersuchungen verwendeten Meß- und Auswerteverfahrens, 
das sich damals noch überwiegend auf eine Handauswertung stützen mußte, was 
vom Arbeitsaufwand her den Umfang der Meßwerterfassung und der Informationen 
begrenzte. 
3.1 Auswertung der Modelluntersuchungen 
Bei den Modelluntersuchungen [1] mußten die Hafenpunkte mit großen 
wellenamplituden zunächst durch Beobachtung ermittelt und dort dann die elek-
tronischen Meßpegel angeordnet werden. Dadurch wurde vermieden, daß an den 
Meßpunkten gerade nur örtlich niedrigere Ausschläge erfaßt wurden, wie sie 
bei Oberlagerung mit Reflexionswellen auftreten können. 
Vielfach und besonders bei kleineren und bei unregelmäßigen Aus-
schlägen ist der richtige Meßpunkt nicht bestimmbar. Die Lage der Punkte 
und Gebiete hoher bzw. geringer Ausschläge wechselt mit der Wellenlänge.Des-
halb wurden die Versuche nicht nur mit einer Wellenart durchgeführt, sondern 
es wurden im Modell 3 Wellen nachgebildet, die sich in der Periode und damit 
in der Wellenlänge unterschieden. Sie erhielt en daneben auch andere Wellen-
höhen, die so ausgewählt wurden , daß für die 3 Modellwellen normale Steil-
heiten gegeben waren. 
Die kennzeichnenden mittleren Seegangsgrößen der in der Lübecker 
Bucht bei Windstärke 9 in Betracht kommenden Naturwelle [3] und der zu ihrer 
Nachbildung im Modell verwendeten Wellenvarianten sind in der folgenden Ober-
sicht zusammengestellt . 
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Bezeichnung Periode T Höhe H 
in s in m 0 
Naturwelle 5,6 2,00 
Große Modellwelle 6,2 2,20 
Mittlere Modellwelle 5,6 1,90 
Kleine Modellwelle 5,0 1,40 
Tabelle : Seegangsgrößen in der Natur und im Modell 
Im Modell wurden die Wellen während 8 bis 12 Minuten anfangs in 6 
bis 8 einzelnen Zeitabschnitten, später durchlaufend gemessen. Nach dieser 
Registrierung wurde jeweils die Wellenmaschine stillgesetzt und bis zur 
nächsten Messung eine ausreichende Zeit, etwa 12 bis 15 Minuten, zur Beru-
higung des Modellwasserspiegels gewartet. Die Messungen wurden zur Mittel-
bildung und Ausschaltung von Zufälligkeiten der Ergebnisse je Welle und Zu-
stand dreimal wiederholt; diese 3 Versuche sind gleichwertig. 
Uber den genannten Meßzeitraum von 8 bis 12 Minuten zeigen die Auf-
zei chnungen erhebliche Unterschiede, die auf Überlagerungserscheinungen zu-
rückzuführen sind. Aus diesem Zeitraum wurden bei der Auswertung für jeden 
Meßpunkt zwei Zeitwerte über jeweils 8 Sekunden ermittelt, welche die stärk-
ste Wellenbewegung der gesamten Meßzeit angeben. Drei gleichwertige Versuche 
mit je 2 Zeitwerten brachten 6 Werte stärkster Wellen, die gemittelt wurden, 
um nicht mit einzelnen, allzu zufälligen Werten zu rechnen. Diese gemittel-
ten Wellenhöhen wurden danach als Prozentwerte der Höhe der jeweiligen An-
laufwelle im Küstenvorfeld ausgedrückt. Die höchste Prozentzahl der drei Mo-
dellwellen wurde abschließend auf die maßgebende Naturwelle bezogen. Die der-
art ermittelten Wellenhöhen können in Annäherung der "höchsten Welle Hi/ 10 für die konstruktive Planung" gleichgesetzt werden, was für den später anzu-
stellenden Vergleich mit den im Freiland gemessenen Wellenhöhen von Bedeu-
tung ist. 
3.2 Auswertung der Naturmessungen 
~s ist schon bekannt, daß der Außenpegel 1,6 km vor der Hafeneinfahrt 
für langfristige Registrierungen eingerichtet war, während die Meßgeräte im 
Hafeninnern von drei Meßplätzen aus in Betrieb gesetzt werden mußten, wenn 
eine für die Messungen geeignete Wetterlage vorhanden war. So wurden beim 
Sturm im April 1971 neun Einschaltungen vorgenommen, die sich jeweils über 
einen Zeitabschnitt von 15 Minuten erstreckten (Abb. 2). 
Sowohl die im Hafeninnern eingesetzten Wellenmeßgeräte nach dem Sy-
stem Dr. FAHRENTHOLZ, als auch die im Küstenvorfeld arbeitende Meßanlage von 
der Firma Hydrowerkstätten Kiel lieferten Analogschriebe des Seegangs, die 
mit ihrer maßstabsgerechten Aufzeichnung der Wellenhöhen und dem konstanten 
Papiervorschub eine Auswertung hinsichtlich der Wellenhöhen und der Wellen-
perioden gestatteten. 
In der EDV-Anlage der BAW wurden die Wellenmeßschriebe mit einem 
Mitt.Bl.d.BAW 23 (1975) "r.37 89 
90 
--~~-------------r-------- --~~----------,------------,1 I 
I Wasserstand 
Nr. Datum 1 Uhrzeit Wind Strom 
I 
~ -- - 1------ I 
I I 
22. 1.. 71 1t8 45- t9°0 NO 
t-----+- -- -- - --~-- -- - - - ~ --- --+-------+---
5 aus 
--- --
2-. 23.1.. 71 __ 1!~30_11.45 ----N?_ 6 
------
ein 
3 23. 1.. 71 lt7 30- 17 45 ONO 8 ein 
--- ---- - --- -------- - ~ -- -
23.1..71 11845 -19°0 ONO 
-
8 ein 
~----5~,_2 _ ~. - ~~-;~12~~~- -- 21 ~ - o -- o~; -- ------ - - -7 ein 
a.Pegel m. ü.NN 
schwach 
stark 
schwach 
schwach 
- - -- ----r-
schwach 
513 
51.1 
555 
555 
557 
-- --
0,13 
------
0,1.1 
------
0.55 
- -- -
0,55 
----
0,57 
-------r--- -- - - ---- - --r---------- - - . ---1------+---·------ -- --- --
6 21..1.. 71 I o 00 - o1s ONO 7 
f-- ----
schwach 565 0.65 
------- ------t-- ----1--"111 ,--~.-+- --- · ----r----- ----- ------~ --- -·-
7 21.. 1.. 71 5 30 - 5 45 ONO 6 aus schwach 571 0.71 
;, ~ ~ ~-~ - T~t - 5-_- gJo --- ~o - -- s --- r--- ~us --- s~ - hwa - ;h r---~ - ~6 -- I--· 0.56 ~ --8 
9 21. . '· 11 I 1015 _ 1o;o -t- ~~ --f-- s --- -- ~ --- k~; - ~ -- -t-- ~56 - - 0.~6 
Abb. 2 Datum und Uhrzeit der Wellenmessungen und zugehörige Beobachtungen 
der Lotsenwachstation 
Positronik-Gerät abgetastet und die derart aufbereiteten Meßdaten für jeden 
Meßabschnitt von 15 Minuten bezüglich der folgenden kennzeichnenden Wellen-
größen ausgewertet bzw. klassiert. 
+ Mittlere Wellenperiode T 
+ Mittlere Wellenhöhe H 
+ "Kennzeichnende" Welle H1/3 für funktionelle Planung 
+ "Höchste" Welle H1/10 für konstruktive Pl~ung 
+ Maximale Wellenhöhe H 
max 
Die vorher genannten Wellenhöhen sind wie folgt einander zugeordnet (3] 
H1/3 
H1/10 
H = 
max 
1,59 H 
1,95 H 
3,00 H 
Nach dem hier vorweggenommenen Ergebnis einer in diese Richtung zielenden 
Auswertung streuen die Verhältnisse von 
und 
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für die einzelnen Meßabschnitte geringfügig um die beiden zuerst angeschrie-
be nen Zahlenwerte, was darauf hinweist, daß die gewählte Meßzeit von 15 Mi-
nuten zur Erfassung dieser charakteristischen Wellenhöhen ausreichend war. 
I m Mittel über alle Messungen und Meßstellen konnten diese Werte sogar exakt 
erhalten werden. Die sich nach der oben genannten Beziehung ergebende maxi-
male Wellenhöhe ist dagegen nur in einigen wenigen Fällen erreicht worden 
(Mittelwert über alle Messungen: 2,63). 
4. Ergebnisse der Naturmessungen 
Da sich die bei aufkommendem Sturm am 22.4.1971 beginnenden Messun-
gen von Windstärke 5 bis zur damaligen Höchststärke 8 am 23.4.1971 erstrek-
ken und mit abflauendem Wind wieder bis Windstärke 5 (24.4.1971) reichen 
(siehe Abb. 2), konnten die aus den Wellenschreibern ermittelten Perioden 
und Wellenhöhen in entsprechender Weise gegen die zu- und wieder abnehmende 
Windgeschwindigkeit U aufgetragen werden. Hinsichtlich der von NO auf ONO 
und wieder zurück wechselnden Windrichtung wurde im Interesse einer einheit-
lichen Darstellung keine Unterscheidung vorgenommen, wie auch der schwache 
und überwiegend einwärts ge~ichtete Travestrom auf die Meßergebnisse ohne 
Einfluß blieb. 
4.1 Wellenperioden 
Die mittleren Perioden am Außenpegel haben ihren Höchstwert von 4,9 s 
nicht bei Windstärke 8 am 23.4.1971 erreicht, sondern erst 10 Stunden später, 
zu einer Zeit, als der Windmesser auf der Lotsenwachstation Travemünde die 
Windstärke 6 anzeigte (Abb.3). 
1---~•• abflauender 'Wind 
5 6 7 Wind- 8 stärke 7 6 5 
5,0 ___ ,j ~--t!".,.,- ....... 
."t. .... , 
4,5 ·- . _, 
', _, ~ 
" ~-' 
4,0 _, 
111 
.~ 
~ 3,5 
., 
" 0 3,0 .. 
., 
~ 
1 2,5 
2,0 
Aunenpegel~-' 
~ 
_, ~ 
_,-
/vorderer Hafenbereich _, 
" 
r--' 
-
f---- --
," , / c 
.", ~-.·- ~---·-· ,___._._ ~ ~ --
----
-·-· c 
--
-
~ ~.--c - > C) "_. hinterer Hafenbereich _ __..... 
1,5 
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Windgeschwindigkeit U in m/s 
Abb. 3 Gemessene Wellenperioden in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit 
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In dieser Phasenverschiebung kommt zum Ausdruck, daß d ~ r Ort der Wellener-
zeugung durch den Wind in der Lübecker Bucht oder noch weiter draußen in 
der Ostsee nicht identisch ist mit dem Ort der Windmessung im Hafen; die 
hohen Wellen laufen also von See her dem abflauenden Wind mit geringerer 
Fortschrittsgeschwindigkeit nach. 
Dieser Effekt ist auch später bei den Wellenhöhen am Außenpegel zu 
beobachten und erlangt dann für den Vergleich mit den Ergebnissen des Modell-
versuchs Bedeutung. 
Geht man nun auf die im Hafeninnern gemessenen Perioden über, so 
stellt man fest, daß diese wesentlich geringer sind und im ungünstigsten 
Fall einen Höchstwert von 3,1 s erreichen. Diese Abnahme der Perioden von 
dem 1,6 km vor der Hafeneinfahrt liegenden Außenpegel bis zu den Meßstellen 
im Hafeninnern, von denen auch wieder die im vorderen und im hinteren Hafen-
bereich liegenden Pegel unterschiedliche Perioden bzw. eine weitere Abnahme 
anzeigen, hängt mit der begrenzten Wassertiefe zusammen, die laufend die 
längsten Wellen durch Brechen ausscheidet und nur bestimmte, nach oben be-
grenzte Spektren zuläßt. Es ist wahrscheinlich t3l, daß ein großer Teil der 
beim Brechen freiwerdenden Energie an das verbleibende Spektrum unter Um-
formung zu Wellen kleinerer Perioden abgegeben wird. 
Beispielsweise konnte diese Abnahme der Perioden auch im Wattenmeer 
des Eiderraumes beobachtet werden . Die in Verbindung mit der Eiderahdämmung 
vom DHI vorgenommenen Wellenmessungen haben gezeigt, daß die Perioden an der 
Meßstelle Außeneider zunächst 6,7 s, weiter binnen an der Meßstelle Linnen-
plate 3,3 s und an der Meßstelle Hundeknöll nur noch 2,6 s betragen. 
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4.2 Wellenhöhen 
Beginnt man die Betrachtung zunächst wieder mit dem Außenpegel,so 
trifft man auch bei den Wellenhöhen den schon beschriebenden Nachlaufeffekt, 
der zur Folge hat, daß die höchsten Wellen erst bei abflauendem Wind auftre-
ten (Abb.4). Die absolut höchste Welle konnte mit 2,90 m bei Messung Nr.7 
(Windstärke 6 aus ONO) gefunden werden; in diesem Meßabschnitt liegen auch 
die Maxima der anderen charakteristischen Wellengrößen, von denen die Höhe 
H1; 10=2,20 m für spätere Überlegungen festgehalten werden soll. 
Betrachtet man sich danach die im Hafeninnern gemessenen Wellenhöhen, 
so ste llt man für die im vorderen Teil des Hafens liegenden Meßstellen I und 
II fest, daß sich die höchsten Wellen mit dem stärksten Wind einstellen 
(Abb.S). In Verbindung mit den Meßergebni ssen am Außenpegel, wo ja zum glei-
chen Zeitpunkt bei Windstärke 8 die Wellen noch nicht ausgereift waren, wird 
damit deutlich, daß auf dem etwa 2 km langen Wirkweg vom Außenpegel bis zu 
den beiden ersten Meßstellen im Hafeni nnern unter dem Einfluß des Windes wei-
ter neue Wellen erzeugt und alte Wellen aufgesteilt werden. Natürlich trifft 
dies im Prinzip auch für die übrigen, weiter binnen liegenden Meßstellen zu, 
jedoch tritt bei diesen die Sekundärentfachunq durch den örtlich vorhandenen 
Wind infolge der Abschirmung durch die Hafenbauwerke etwas weiter zurück und 
die höchsten Wellen erfahren in ihrer Zuordnung zur Windstärke wieder eine 
leichte Phasenverschiebung zum abflauenden Wind, indem sich die entsprechen-
den Maxima bei Windstärke 7 ergeben (Abb. 6 bis 9) . 
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Abb. 7 Gemessene Wellenhöhen in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit; 
Meßstellen V und VI 
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Dietz: Wellenq~essungen ia Hafen Traveallnde 
Generell läßt sich sagen, daß die Abhängigkeit der Wellenhöhe von 
der Windgeschwindigkeit umso stärker ausgeprägt ist, je höher die Wellen 
sind. Dies weist ebenfalls auf die Sekundärentfachunq im nahen Küstenvor-
feld und im Hafen hin, da die Windenergie mit zunehmender Wellenhöhe im 
wachsenden Maße auf die Wasseroberfläche übertragen wird. 
Zur Beurteilung der Wellenverhältnisse im Hafen beim ONO-Sturm im 
April 1971 soll nun die "höchste" Welle H für die konstruktive Planung 
herangezogen werden, die auch nach einer t~öReren Feststellung in Annäherung 
der Wellenhöhe im Modell gleichgesetzt werden kann. 
Man stellt fest, daß an der Süder-Innenmole und damit im Verkehrs-
raum der Norderfähre (Pegel I) eine Wellenhöhe von 0,45 m aufgetreten ist. 
An der linken Traveseite (Pegel II bis V· und Pegel IX) nehmen die Wellenhö-
hen von 0,33 m an der Oberseebrücke nahezu kontinuierlich auf 0,16 m im wei-
ter binnen liegenden Hafenbereich ab. Größere Unruhen sind auf der gegenüber-
liegenden Traveseite im Bereich des Fähranlegers Priwall und am Kohlenhof 
vorhanden (Pegel VI und VII mit 0,42 bzw. 0,30 m), was ohne Zweifel mit der 
Tatsache zusammenhängt, daß diese Hafenseite bei ONO-Winden verhältnismäßig 
ungeschützt liegt. Dies gilt auch für die Meßstelle VIII im Passathafen, an 
der eine Wellenhöhe von 0,31 m ermittelt werden konnte. Auf diese Wellentä-
tigkeit am Kohlenhof und im Passathafen wird bei dem im nächsten Abschnitt 
folgenden Vergleich mit den Modellmessungen nochmals begründend eingegangen. 
5. Vergleich Natur - Modell 
Die Entfachunq neuer Wellen und die damit verbundene Umwandlung des 
Wellenspektrums auf dem Weg der Wellen vom Außenpegel im Küstenvorfeld zu 
den Meßstellen im Hafeninnern und die sich dadurch ergebende Situation, daß 
die größten Wellen im Hafeninnern entweder mit dem stärksten Wind zusammen-
fallen oder nur leicht zur Phase des abflauenden Windes verschoben sind, wäh-
rend am Außenpegel die höchsten Wellen viel später eintreffen, läßt eine 
prozentuale Zuordnung der Wellenhöhen im Hafeninnern zu denen am Außenpegel 
zu gleichen Zeiten bzw. zu gleichen Windstärken nicht zu. Würde man einen der-
artigen Zusammenhang trotzdem herstellen, so ergäben sich für die Windstärke n 
8 und 7 in~olge der hohen Wellen im Hafeninnern und der noch unausgereiften 
Wellen am Außenpegel im Vergleich mit den Versuchsergebnissen zu hohe Prozent-
werte. Wählte man einen späteren Zeitpunkt für eine solche Untersuchung, und 
zwar Windstärke 6 im abflauenden Sturm, so wäre es gerade umgekehrt. 
Um trotzdem einen Vergleich zwischen den Ergebnissen der Freiland-
und der Modellmessungen führen zu können, werden unter Verzicht auf die zeit-
liche Zuordnung in einem ersten Schritt die größten Wellenhöhen H1110 im Ha-feninnern prozentual auf die größte Wellenhöhe H1110 = 2,20 m der hachlaufen-den Wellen am Außenpegel bezogen und die derart ermittelten Prozentzahlen 
denen aus dem Modell gegenübergestellt (Abb.10). 
In einem zweiten Schritt, wieder fehlt die zeitliche Zuordnung, wer-
den die Prozentzahlen des Modells auf eine Freilandwelle von H1 0 = 2,20 m bezogen und diese hochgerechneten Modellhöhen mit den im Freilaha gemessenen 
H1110-werten verglichen (Abb. 11). 
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Dadurch wird man der Tatsache gerecht, daß die gemessene Außenwelle mit 
2,20 meine etwas größere Höhe als die bei den Modelluntersuchungen ver-
wendete Bezugswelle (H = 2,00 m) aufweist. Beide Auftragungen bzw. Wellen-
höhenpläne können zeigen, daß für die Hafenmündung im Verkehrsraum der 
Norderfähre und entlang der linken Traveseite von der Oberseebrücke bis 
zum Anleger der Autofähre Priwall (Pegel I bis V) eine gute Übereinstimmung 
zwischen den Modell- und Naturmessungen besteht, wenn man einen Unterschied 
von maximal 5 Punkten bei den Prozentzahlen (Abb.lO) bzw. von maximal 11 cm 
bei den Wellenhöhen (Abb. 11) toleriert, der überdies nur an Meßstelle II 
auftritt. Gerade diese Meßstelle lag aber nach dem Versuchsprotokoll [4J im 
Schatten des Anlegers, was die geringere Wellenhöhe bei den Naturmessungen 
erklärt. In drei Fällen beträgt der Unterschied bei den Prozentzahlen nur 
maximal 2 Punkte bzw. 8 cm bei den absoluten Wellenhöhen. 
AbQ.12 Wellenbewegung im Modell des Hafens Travemünde; Bauform BF 1.10 mit 
der Mole vor dem Passathafen und der hinteren Zwischenmole. 
Auf der rechten Seite der Untertrave,und zwar am Fähranleger der 
Autofähre (Pegel VI) und am Kohlenhof (Pegel VII) sind die Unterschiede 
etwas größer und eindeutig so gerichtet, daß das Modell zu günstige Wel-
lenhöhen erbracht hat. Das hängt mit der in der Einleitung genannten Tat-
sache zusammen, daß im Modell am Kohlenhofufer eine kurze Zwischenmole bis 
zur Fahrwasserbegrenzung vorhanden war, die den hinteren Teil dieses Ufers 
und den Fähranleger abschirmen konnte (Abb. 12). Diese Zwischenmole ist 
aber nicht gebaut worden, da sie mit dem Leitwerk vor dem Passathafen ver-
bunden war, auf dessen Ausführung primär verzichtet worden ist. Dadurch 
sind auch im Passathafen selbst höhere Wellen als im Modell gemessen wor-
den. 
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6. Folgerung 
Nach dem Ergebnis dieser Gegenüberstellung, den .gezeigten Uberein-
stimmungen und den begründeten Abweichungen zwischen den Modell- und Natur-
größen kann gefolgert werden, daß Modellversuche mit reinen Maschinenwellen 
ohne Windunterstützung nicht nur ein Hilfsmittel für die vergleichende Be-
trachtung von baulichen Maßnahmen im Model l und für die qualitative Untersu-
chung von Bauwerkseinflüssen auf Reflexions- und Diffraktionsvorgänge im Ha-
fen sein können, sondern daß darüberhinaus auch eine quantitative Wertung 
der im Modell gemessenen Wellenhöhen vorgenommen werden darf. Voraussetzung 
hierzu ist aber, daß die Untersuchungswelle im Modell in ihren kennzeichnen-
den Größen und in deren Zuordnung zur Wassertiefe weitgehend genau der im 
Küstenvorfeld anlaufenden Naturwelle angepaßt ist, wine Bedingung, die im vor-
liegenden Fall in ausreichender Weise erfüllt werden konnte. Den vor Beginn 
von entsprechenden Modellversuchen anzustellenden Uberlegungen zur Auswahl 
der maßgebenden Untersuchungswellen kommt damit große Bedeutung zu. 
Soweit bei der Wellenbewegung windspezifische Vo~gänge eine Rolle 
spielen, wie das Anwachsen der Steilheit unter Windeinfluß, das Brechen und 
die Umwandlung des Wellenspektrums zu Wellen kleinerer Per~oden beim Fort-
schritt der Wellen in abnehmender Wassertiefe, können Versuche mit Maschi-
nenwellen keinerlei Hinweise geben. Bei reinen maschinenerzeugten Wellen 
bleiben die Perioden auf dem Weg der Wellen von der Maschine bis zum Unter-
suchungspunkt am ande ren Ende des Modells weitgehend konstant, was im Gegen-
satz zu den Naturbeobachtungen steht. Demnach können Fragen nach der Periode 
und damit auch nach der Wellensteilheit nicht durch Versuche mit Maschinen-
wellen beantwortet werden, wie auch bei der Untersuchung von Problemen Vor-
sicht geboten ist, die von diesen Grundgrößen abhängig sind. 
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